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Zusammenfassung
In einem standardisierten Laborversuch wurde die Aufnahme
von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
durch Zucchini (Cucurbita pepo L.) untersucht. OECD-Kunst-
boden und Feldboden wurden mit PAK, die in einem verwitter-
ten Gaswerksubstrat enthalten waren, sowie mit HCB und Lin-
dan dotiert. Fluoren, Phenanthren und Pyren wurden in unter-
schiedlichen Konzentrationen in den oberirdischen Pflanzentei-
len nachgewiesen. Die Transferfaktoren von HCB und Lindan
spiegeln die unterschiedlichen Eigenschaften der Versuchserden
wider.
Stichwörter: Zucchini, Cucurbita pepo, PAK, HCB, Lindan,
Pflanzenaufnahme
Abstract
The uptake of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) by zuc-
chini plants (Cucurbita pepo L.) was investigated with a stan-
dardized laboratory test design. Artificial soil (OECD) and field
soil were spiked with weathered gas plant soil containing PAH
and additionally HCB and lindane were added. Fluorene,
phenanthrene und pyrene were found in different concentrations
in the aerial plant parts. The transfer factors of HCB and lindane
reflects the different properties of the soils.
Key words: Zucchini, Cucurbita pepo, PAH, HCB, Lindane,
plant uptake
Einleitung
Das Beispiel der chlororganischen Insektizide DDT und Lindan
zeigt, dass selbst mit einem weitreichenden Verbot der Nutzung
dieser Verbindungen mit einem langen Verbleib im Naturhaus-
halt zu rechnen ist und die Auswirkungen für den Menschen und
seine Umwelt nicht abschließend zu klären sind. Die Ächtung
persistenter organischer Schadstoffe (UNECE, 1998) ist aber
kein Garant dafür, dass diese Stoffe durch menschliche Aktivitä-
ten nicht weiterhin in die Umwelt freigesetzt werden.
Der Boden ist neben seiner Funktion als Wachstumsmatrix und
Nährstofflieferant für Pflanzen u. a. auch ein Depot für lang-
lebige Verbindungen. Daraus ergeben sich Gefährdungspoten-
tiale für die Funktionen des Bodens und über verschiedene
Transferpfade für die Menschen. Die Aufnahme und Anreiche-
rung von Stoffen aus dem Boden durch die Pflanzen ist dabei ein
wesentliches Element der Risikobewertung.
Die langlebigen organischen Verbindungen, im Allgemeinen
charakterisiert mit einem log K
ow
> 3, sind lipophil und hydro-
phob. Die daraus resultierende hohe Sorptionsneigung wird von
den Wechselwirkungen mit der amorphen organischen Boden-
matrix und – nach neuen Erkenntnissen – insbesondere mit den
unter der Bezeichnung „schwarzer Kohlenstoff“ (CORNELISSEN
u. a., 2005) zusammengefassten kohlenstoffartigen Materialien
natürlicher und anthropogener Herkunft bestimmt.
Die Vorhersage der Verfügbarkeit einer organischen Substanz
im Wechselspiel mit komplexen heterogenen Bodenstrukturen
und mit der natürlichen Pflanzenvielfalt ist eine schwer zu durch-
schauende Dreiecksbeziehung. Chemisch extrahierbare Sub-
stanzmengen können nicht automatisch als bioverfügbar dekla-
riert werden. So fördert z. B. die Ausscheidung von Wurzelexsu-
daten gegenläufige Prozesse wie die Aufnahme von Kontami-
nanten durch die Pflanzen (SCHNOOR u. a., 1995), gleichzeitig
wird dadurch aber auch deren mikrobieller Abbau beschleunigt
(LISTE u. a., 2000). Mit zunehmender Verweildauer von organi-
schen Verunreinigungen im Boden nimmt deren Verfügbarkeit
für die Organismen ab (ALEXANDER, 2000). Das Phänomen der
gebundenen Rückstände lässt eine chemische Analyse des Ge-
samtgehaltes der Schadstoffe fragwürdig erscheinen. Vorausset-
zung für Entscheidungen über Nutzungsmöglichkeiten von Bö-
den, die Altlasten darstellen oder auch immer noch industriellen
Emissionen ausgesetzt sind, sollte jedoch die Einschätzung des
bioverfügbaren Anteils sein.
Die Suche nach einer chemischen Extraktionsmethode, mit der
die Bioverfügbarkeit beschrieben werden kann, ist schwierig
(BERGKNUT u. a., 2004). Für die Annäherung an das Problem von
der anderen Seite, der Suche nach geeigneten biologischen Indi-
katoren zur Messung der Pflanzenaufnahme von organischen
Schadstoffen, besteht dringender Forschungsbedarf (KÖRDEL
und RÖMBKE, 2001).
Im Allgemeinen ist die Aufnahme hydrophober organischer
Verunreinigungen durch die Wurzeln und ihr Transport durch
den Transpirationsstrom höherer Pflanzen begrenzt und nicht der
signifikante Anreicherungspfad (SIMONICH u. a., 1995; CHAUD-
HRY u. a., 2005). Im Gegensatz dazu stellten HÜLSTER u. a. (1994)
in Früchten von Zucchinipflanzen, die auf kontaminierter Erde
angebaut wurden, eine 10- bis 100fach höhere Konzentration an
polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen fest als
in anderen untersuchten Gemüsearten. Sie postulierten als
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Hauptaufnahmepfad die Aufnahme durch die Wurzeln und den
Transport über den Spross in die Früchte.
Zu ähnlichen Schlussfolgerungen führten Studien zur Auf-
nahme von gealterten Chlordan- (MATTINA u. a., 2000 und 2002)
bzw. p,p’-DDE-Rückständen (WHITE, 2001 und 2002) durch
Zucchinipflanzen und der analytische Nachweis des sehr hydro-
phoben Chlordans im wässrigen Xylemsaft von Zucchinipflan-
zen (MATTINA u. a., 2004).
In der vorliegenden Arbeit wurde die Aufnahme von polycyc-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) aus verwitter-
tem Gaswerksubstrat durch Zucchini (Cucurbita pepo L.) unter-
sucht. Es sollte der Frage nachgegangen werden, ob Zucchi-
nipflanzen auch Schadstoffe dieser Stoffklasse in überdurch-
schnittlichem Maße aufnehmen. Die Eignung des Versuchs-
designs wurde mit der Aufnahme von HCB und Lindan charak-
terisiert, die in einen standardisierten Kunstboden (OECD, 1984)
und in einen Feldboden frisch eingemischt wurden.
Material und Methoden
Versuchserden
Der Kunstboden bestand aus 69,6 % Quarzsand, 20 % Kaolin,
10 % Sphagnum-Torf (gemahlen) und 0,4 % CaCO
3
. Der einge-
setzte Feldboden (BBA: Berlin-Dahlem, gesiebt auf 5 mm)
wurde zweieinhalb Wochen vor Versuchsbeginn angefeuchtet,
manuell durchmischt und im Freien bedeckt gelagert. Eine Wo-
che vor Versuchsbeginn wurde der Boden nochmals gut durch-
mischt und bei Raumtemperatur in einem geschlossenen Gefäß
aufbewahrt. Die Kenndaten der Versuchserden und auch des
Gaswerksubstrats sind in Tabelle 1 dargestellt.
Prüf- und Referenzsubstanzen
Hexachlorbenzol (HCB, 20122) und γ-Hexachlorcyclohexan
(Lindan, 80319) für die Dotierung der Böden und für die Analy-
sen wurden von der Fa. Dr. Ehrenstorfer erworben. Für die Ana-
lyse der PAK wurde der PAH-Mix 9 (je 10 ng/µl in ACN,
L20950900AL) der Fa. Dr. Ehrenstorfer, in dem neun Verbin-
dungen enthalten sind (Anthracen, Benzo(a)anthracen, Ben-
zo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Chry-
sen, Fluoren, Phenanthren, Pyren), verwendet. Das mit polycy-
clischen aromatischen Kohlenwasserstoffen beladene Gaswerk-
substrat entstammte dem Unterboden einer Teerfalle und wurde
mit LUFA Sandboden (1:2) verschnitten, luftgetrocknet und auf
eine Korngröße von 2 mm gesiebt.
Applikation der Prüfsubstanzen
HCB und Lindan (Zielkonzentration in den Versuchsböden je-
weils 1 mg/kg) wurden in Dichlormethan gelöst und auf Quarz-
sand aufgetragen. Das Lösungsmittel verdunstete innerhalb von
24 Stunden vollständig.
Zur Herstellung von 1 kg TS (Trockensubstanz) dotierter Ver-
suchserde wurden 25 g dotierter Quarzsand (1 mg HCB und 1 mg
Lindan) und 50 g Gaswerksubstrat mit Feld- bzw. Kunstboden in
einem Küchenmixer (Bosch Universal: Metallschüssel, Knetha-
ken, 3-mal 1 min auf Stufe 3) zugemischt und in Mitscherlich-
Gefäße (Ø = 20 cm, h = 18 cm) gefüllt. Die homogene Verteilung
der Zusätze in jedem mit dotierten Erden gefüllten Gefäß (n = 2
je Variante) wurde überprüft. Die unbehandelten Böden wurden
mit äquivalenten Mengen undotiertem Quarzsand vermischt.
Versuchsaufbau
Die Durchführung der Versuche erfolgte in Klimazellen der
BBA in Berlin-Dahlem. Pro Topf wurden drei Zucchini-Samen
(Sorte Diamant F1, Partie-Nr. 7 7838, inkrustiert mit Thiram,
HILD Samen GmbH, Marbach) 1 cm tief in die Erde gedrückt
und nach dem Auflaufen auf eine Pflanze pro Topf vereinzelt.
Das Konstanthalten der Bodenfeuchte von 40–50 % der maxi-
malen Wasserhaltekapazität (WK
max
) gelang über eine Docht-
bewässerung (3 Glasfaserdochte, Ø = 1 cm (Fa. Ortmann, Hil-
den) pro Mitscherlich-Gefäß) mit einer den Verbrauch aus-
gleichenden Dauerapplikation einer 0,1%igen Nährlösung
(Flory
®
-9 »Hydro«, Planta-Düngemittel GmbH, Regenstauf).
Die Wachstumsbedingungen für die Zucchinipflanzen waren
über 8 Wochen gleichbleibend: Tag/Nacht: 16/8 h, Tempera-
tur: 23/16 °C (± 2 °C), rel. Luftfeuchte: ~ 50 %, Licht: 11 000–
15 000 LUX.
Mikrobiologische Bodenuntersuchung
Von den Versuchserden wurden vor Versuchsbeginn und nach
Versuchsabbruch die Bodenatmung (E DIN ISO 16072, 2002)
und die Dehydrogenaseaktivität (E DIN ISO 23753-1, 2004) be-
stimmt.
Rückstandsanalyse
Die Analyse des Gaswerksubstrats fand vor der Verwendung für
die Untersuchungen statt. Die Versuchserden wurden zum Be-
ginn und zum Ende des Versuches entnommen. Die Zucchi-
nipflanzen wurden nach acht Wochen geerntet und Früchte,
Spross (ohne Blätter) und Blätter getrennt analysiert. Die Be-
stimmung des Wassergehalts der Proben erfolgte mit einem
Feuchte-Analyser (Sartorius MA 40). Bis zur Aufarbeitung la-
gerten die Proben bei –18 °C.
Blatt-, Spross- und Fruchtproben mit einem Frischgewicht von
50 g je Probe wurden mit Aceton im Waring-Blendor extrahiert.
Nach der Filtration wurde ein Aliquot (100 ml) mit je 150 ml
Wasser, 40 ml gesättigter Natriumchloridlösung und zweimal
50 ml Ethylacetat ausgeschüttelt. Die organische Phase wurde
bis zur Trockne eingeengt.
Die Extraktion des luftgetrockneten Bodens (5 g) erfolgte im
Ultraschallbad bei Raumtemperatur mit 25 ml Dichlormethan
(30 min). Das Filtrat wurde bis zur Trockne eingeengt.
Die mit interner Standardlösung (β-HCH) aufgefüllten Proben
wurden mittels GC-ECD (HCB, Lindan: SGE –BPX-5: 30 m,
0,25 mm, 0,25 µm; He: 1 ml/min; 70 °C (1 min), 10 °C/min,
300 °C (1 min)) bzw. mittels HPLC (PAK: Fluoreszenzdetektor
Agilent G 1321 A, 1100: 0–8,6 min (260/380 nm) 8,6–35 min
(260/400 nm); Merck LiChorspher PAH: 25 cm, 4 mm; Acetoni-
tril : Wasser (60 : 40 + je 16,4 mMol Dioctylsulfosuccinat, Cetyl-
trimethylammoniumbromid, BRIJ
®
30 (Tetraethylenglycoldo-
decylether) 1,3 ml/min) vermessen. Die Wiederfindungsraten
von Pyren als PAK-Referenz sowie HCB und Lindan lagen mit
Zusätzen von 1 mg/kg Boden und 0,1 mg/kg Pflanzenmatrix bei
80 bis 120 %.
Ergebnisse und Diskussion
Applikation der Prüfsubstanzen
Das Einmischen von Prüfsubstanzen ermöglicht sowohl syste-
matische Untersuchungen zu einzelnen Verbindungen als auch
vergleichende Studien zum Verhalten der Substanzen beim Ein-
satz von komplexen Stoffgemischen, wie z. B. Klärschlämme
oder Gaswerksubstrate.
Tab. 1. Kenndaten des Gaswerksubstrats und der Versuchserden
Boden/Substrat Sand Schluff Ton pH C
org
WK
max
[%] [%] [%] [%] [%]
Gaswerksubstrat 85,3 9,3 5,4 7,8 3,8 13,3
Kunsterde 79,7 7,8 12,5 5,7 10,3 61,1
Feldboden 86,8 9,5 3,7 6,8 2,8 20,8
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Das homogene Einmischen organischer Substanzen mit hy-
drophobem Verhalten stellt dabei eine besondere Herausforde-
rung dar. NORTHCOTT und JONES (2000) halten es für eine Illu-
sion, dass dabei keine Veränderungen der Eigenschaften des
Prüfsystems angenommen werden. Die zum Lösen der lipophi-
len Verbindungen notwendigen Lösungsmittel können beispiels-
weise die Bodenstruktur verändern und damit die Aktivität der
mikrobiellen Biomasse beeinflussen. Organische Lösungsmittel
können den C
org
-Gehalt erhöhen, da sie oft schwer aus den Erden
zu entfernen sind. Um diese Einflüsse zu minimieren, wurden
HCB und Lindan zunächst mit Dichlormethan auf Quarzsand
aufgezogen und erst nach dem Abtrocknen mit dem Gaswerk-
substrat schonend in die Erden eingemischt.
Versuchsaufbau
Die Entscheidung für die Verwendung von Kunsterde als stan-
dardisiertes Wachstumsmedium ist sinnvoll, da es immer in
gleicher Qualität herstellbar ist. Der Kunstboden repräsentiert
die natürlichen Verhältnisse zwar nicht vollständig, rückt aber
die Einflüsse heterogener Bodenstrukturen auf die Versuchs-
ergebnisse in den Hintergrund. Als wichtige Voraussetzung für
die Ermittlung der Aufnahme von persistenten organischen
Substanzen ermöglicht der Kunstboden ein gesundes Wachs-
tum der Zucchinipflanzen. Die Topfgröße von 5 l mit einem
Fassungsvermögen von ca. 4,5 kg Versuchserde war angemes-
sen für das Wachstum einer Zucchinipflanze über den Ver-
suchszeitraum von acht Wochen. Die Dochtbewässerung
gewährleistete die Einhaltung einer konstanten Bodenfeuchte,
so dass Veränderungen in der Extrahierbarkeit der PAK, wie
sie WHITE u. a. (1998) für Phenanthren bei mehrmaligem
Wechsel der Bodenfeuchte feststellten, vermieden werden soll-
ten. Im Gegensatz zu WANG u. a. (2004), die fünf Pflanzen in
Töpfen dieser Größe kultivierten, kamen die Zucchini zur
Blühreife, und es konnten Früchte geerntet werden. Die Bio-
masse der geernteten Zucchini-Pflanzen betrug im Mittel
1100 g auf dotiertem Kunstboden bzw. 980 g auf dotiertem
Feldboden. Bei den Kontrollen war das Biomasse-Verhältnis
umgekehrt.
Mikrobielle Aktivität der Versuchserden
Die Erfassung des mikrobiellen Status der Versuchserden ist von
erheblicher Bedeutung für die Interpretation der Aufnahme von
persistenten Verbindungen durch Pflanzen.
Die Bodenmikroflora kann durch die Umsetzung von organi-
schem Bodenmaterial die Sorptionseigenschaften des Bodens
verändern und so die Schadstoffe in höherem Maße verfügbar
machen. Diese können in konkurrierenden Prozessen sowohl von
den Pflanzen aufgenommen als auch im Boden mineralisiert
werden. Die in Tabelle 2 dargestellte mikrobielle Bodenatmung
und die Dehydrogenaseaktivität liegen im erwarteten Bereich.
Die erhöhten Werte zum Zeitpunkt der Versuchsauflösung sind
auf die gute Nährstoffversorgung und das Pflanzenwachstum
zurückzuführen.
PAK-Konzentration im Gaswerksubstrat und in den
Versuchserden
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe gehören zu den
am häufigsten verbreiteten organischen Kontaminanten in der
Umwelt und gelangen in der Regel direkt über die atmosphäri-
sche Deposition oder indirekt (z. B. Klärschlamm) sogar in in-
dustriefernen Regionen in Böden (LITZ u. a., 2005; GOCHT und
GRATHWOHL, 2004). Unterschiedliche Versuchsansätze, die oft
nicht miteinander vergleichbar sind, lassen bisher kein einheitli-
ches Bild der Verfügbarkeit gealterter und damit nicht vollstän-
dig extrahierbarer PAK für Pflanzen erkennen (KNOCHE u. a.,
1995; FRISCHE u. a., 2003). Um die Verfügbarkeit von Schadstof-
fen im Boden zu ermitteln, muss innerhalb von Konzentrations-
bereichen gearbeitet werden, die keine Schädigung für die Pflan-
zen erwarten lassen. Aus den Analysenwerten des Gaswerksub-
strats resultierte rechnerisch beim Zumischen von 50 g Gas-
werksubstrat zur Herstellung von 1 kg Versuchserde eine PAK-
Konzentration von ca. 10 mg/kg (Tab. 3). Die Überprüfung der
homogenen Verteilung der Testsubstanzen (Probenahme ein Tag
nach dem Einmischen = Versuchsbeginn) in den Versuchserden
ergab in überraschender Weise Werte, die um ein Vielfaches über
den ermittelten Konzentrationen des Gaswerksubstrats lagen (Σ-
PAK in Kunsterde: 93,5 mg/kg und Feldboden: 88,2 mg/kg)
(Tab. 3). Mit Ausnahme von Fluoren waren in beiden dotierten
Versuchserden die PAK in gleichem Umfang chemisch-analy-
tisch zugänglich.
Die Vermutung liegt nahe, dass die Struktur des Gaswerksub-
strats beim Einmischen in die Versuchserden gestört wurde und
darin die Ursache für die erhöhte chemische Extrahierbarkeit lie-
gen könnte. Allerdings fand BERGKNUT (2004) selbst nach Ver-
mahlen von Gaswerkboden keine bessere chemische Extraktion
der PAK. HOLLENDER u. a. (2003) zeigten, dass die chemische
Extraktion der PAK von der verwendeten Methode und dem Lö-
sungsmittel abhängt und auch von der zu extrahierenden Matrix
beeinflusst wird. JONER u. a. (2004) stellten fest, dass bei Boden-
homogenisierungen Sorptionsverhältnisse derart stark geändert
werden können, dass eine Übertragbarkeit der unter Standardbe-
dingungen durchzuführenden Anreicherungsversuche auf Frei-
landverhältnisse schwierig wird. In den Analysen nach dem Ver-
suchsabbruch konnte keine Abnahme der PAK-Konzentrationen
festgestellt werden.
An dem hier gezeigten Beispiel zeigt sich sehr deutlich das
Dilemma, dass die chemische Konzentrationsbestimmung als
Handlungsbasis für die Einhaltung, Überprüfung oder das Errei-
chen von Zielvorgaben nicht ausreichend sein kann und eine
Überprüfung mit anderen Methoden unerlässlich ist. Auf der
Grundlage falscher Konzentrationswerte kann auch die Bewer-
tung der Aufnahme durch Pflanzen auf der Basis von Transfer-
faktoren zu falschen Schlüssen führen.
HCB und Lindan in den Versuchserden
HCB und Lindan wurden in einer nominalen Konzentration von
1 mg/kg den Versuchserden zugemischt. Wie bei den PAK fan-
Tab. 2. Mikrobiologische Bodenkenndaten
Parameter Probenahme Feldboden Kunstboden
UK Dotiert UK Dotiert
[d] ohne mit Pflanzen ohne mit Pflanzen
Basalatmung 0 0,12 0,12 0,20 0,10 0,10 0,11
[mg CO
2
/100 g TS*h] 56 0,07 0,25 0,11 0,11 0,30 0,34
Dehydrogenase-Aktivität 0 121,1 121,1 118,9 78,3 78,3 205,3
[µg TPF/g TS*24 h] 56 72,0 257,6 131,4 233,4 460,4 674,3
TPF: Triphenylformazan
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den Probennahme und Versuchsbeginn einen Tag nach dem Ein-
mischen der Prüfsubstanzen statt. Mit der chemischen Analyse
konnten HCB und Lindan nur zum Teil bestimmt werden
(Tab. 4). Eine Verflüchtigung in der Einmischphase ist auf Grund
der Stoffeigenschaften der beiden Verbindungen nicht ausge-
schlossen. Nach acht Wochen unterschieden sich die Analysen-
werte in allen Fällen nicht signifikant von den korrespondieren-
den Initialwerten.
Aufnahme von PAK in die Zucchinipflanzen
Von den PAK der Versuchserden konnten nur die niedermoleku-
laren Verbindungen Fluoren, Phenanthren (3-Ring-PAK) und Py-
ren (4-Ring-PAK) in den oberirdischen Teilen der Zucchi-
nipflanzen nachgewiesen werden. Auf die Analyse der Wurzeln
wurde verzichtet, da das vollständige Entfernen der anhaftenden
Erde von den Wurzeln (hoher Feinwurzelanteil) auch mit einem
hohen Aufwand und großen Wassermengen nicht garantiert wer-
den konnte.
In der Reihenfolge Fluoren, Phenanthren, Pyren nehmen Was-
serlöslichkeit und Dampfdruck ab, aber der log K
ow
nimmt zu.
Diese unterschiedlichen Stoffeigenschaften kommen auch in ei-
nem differenziert zu betrachtenden Aufnahmeverhalten durch
die Zucchinipflanze zum Tragen. Die Transferfaktoren, die in Ta-
belle 5 zusammengefasst sind, wurden als Quotient aus der Ana-
lytenkonzentration in den Pflanzenbestandteilen und in den Ver-
suchserden errechnet. Fluoren konnte im Spross der Zucchini-
pflanzen nicht nachgewiesen werden. Die Transferfaktoren für
die auf Feldboden gewachsenen Blätter und Früchte haben den
annähernd doppelten Wert gegenüber der Kunstbodenvariante.
Die Aufnahme in die Blätter, und noch deutlicher in die Früchte,
lässt zumindest einen Teil der PAK-Übertragung über den Bo-
den-Luft-Pfad vermuten. Phenanthren wurde in alle analysierten
Pflanzenteile aufgenommen. Der Transfer in die Früchte und in
den Spross ist in vergleichbarem Ausmaß und liegt deutlich über
den Werten für die Blattaufnahme. Die geringste Aufnahme
durch die Zucchini erfährt Pyren, wobei alle drei untersuchten
Pflanzenkompartimente vergleichbare Pyren-Konzentrationen
aufweisen.
Der Vergleich zwischen den beiden Versuchserde-Varianten
zeigt, dass für Phenanthren und Pyren keine Unterschiede zwi-
schen den entsprechenden Transferfaktoren bestehen.
Eine Verrechnung mit den PAK-Gehalten, wie sie ursprünglich
im Gaswerksubstrat bestimmt worden waren (Tab. 3), würde
rechnerisch zu erheblich höheren Transferfaktoren führen.
Die in einer Literaturübersicht (HANDBUCH BODEN Bd. 5,
1998) zitierten Transferfaktoren (auf Basis der Trockensub-
stanz) für den Pfad Boden – Pflanze überstreichen u. a. für
Phenanthren mit Werten von 0,007 (Grünkohl) bis 1,3 (Hafer-
stroh) und für Pyren mit Werten von 0,001 (Salat) bis 0,1
(Zuckerrübe) mehrere Größenordnungen. Die Autoren schrän-
ken die Interpretierbarkeit der Daten ein, da im Prinzip mit zu-
nehmenden Bodenkonzentrationen die Transferfaktoren abnah-
men. Grundsätzlich ist die Abgrenzung der Transferpfade Bo-
den – Pflanze und Boden – Luft – Pflanze schwierig. FISMES
u. a. (2002) diskutieren die Aufnahme der höhermolekularen
PAK in Salat, Kartoffeln und Möhren hauptsächlich über die
Wurzeln und die der niedermolekularen PAK (2- und 3-Ring)
eher über die Luft, ohne differenzierte Angaben über die ein-
zelnen PAK zu machen. Mit
14
C-markiertem Phenanthren, An-
thracen und Fluoranthen konnten HARMS (1996) und KOLB
u. a. (1996) zeigen, dass die Aufnahme von PAK über die
Wurzeln auch in Tomatenpflanzen mit Transferfaktoren von
0,014 und 0,023 (5 und 10 mg/kg) erfolgte.
WILD u. a. (2005) machten kürzlich unter Ausnutzung der flu-
oreszierenden Eigenschaften von Phenanthren und Anthracen
die Aufnahme der Verbindungen in die Wurzeln von Mais und
Weizen sichtbar. Beide Verbindungen bewegen sich in den Cor-
texzellen der Wurzeln, erreichen aber nicht das vasculäre Trans-
portsystem (Phloem/Xylem).
Die in den Versuchen eingesetzte Zucchini ist als Indikator-
pflanze für die Aufnahme von PAK aus dem Boden nur einge-
schränkt geeignet. Insbesondere Benz(a)pyren und Fluoranthen,
die Leitsubstanzen bei der Bewertung der Auswirkungen von
PAK sind, konnten nicht in den oberirdischen Teilen der Zucchi-
nipflanze nachgewiesen werden.
Aufnahme von HCB und Lindan
HCB und Lindan wurden zur Charakterisierung der Versuchs-
anlage eingesetzt. Mit einem hohen (HCB) und niedrigeren
(Lindan) log K
ow
überspannen die beiden Verbindungen na-
hezu den gesamten Wertebereich dieses Parameters bei den
PAK. Dampfdruck und Wasserlöslichkeit sind jedoch eher mit
Tab. 4. Gemessene Konzentrationen von HCB und Lindan in den
Versuchserden (n = 4)
Probenahme Kunstboden Feldboden
[d] [µg/kg] (Stabw)
HCB 0 703 (97) 604 (45)
56 695 (33) 523 (78)
Lindan 0 444 (88) 324 (61)
56 494 (5) 278 (27)
Tab. 5. Transferfaktoren berechnet aus den Konzentrationen in den Versuchserden und in den Pflanzenbestandteilen
(beide TS) (n. b. – nicht bestimmt)
Früchte Blätter Spross
Kunstboden Feldboden Kunstboden Feldboden Kunstboden Feldboden
Fluoren 0,052 0,116 0,038 0,061 0,010 0,000
Phenanthren 0,035 0,037 0,019 0,018 0,030 0,028
Pyren 0,007 0,012 0,008 0,010 0,008 0,010
HCB 1,089 1,533 0,164 0,339 1,421 1,802
Lindan 0,553 1,174 n. b. n. b. 4,076 10,16
Tab. 3. PAK-Konzentrationen im Gaswerksubstrat und in den
Versuchserden (TS)
PAK Gaswerksubstrat Versuchserden
gemessen berechnet gemessen (n = 4)
Kunstboden Feldboden
[mg/kg] (Stabw)
Fluoren 9,25 0,46 11,2 (3,08) 6,92 (1,28)
Phenanthren 2,06 0,10 8,27 (0,41) 8,68 (0,32)
Anthracen 0,39 0,02 7,96 (0,31) 8,42 (0,35)
Pyren 3,87 0,19 12,70 (1,42) 11,20 (1,52)
Benzo(a)anthracen 5,70 0,28 9,53 (1,29) 8,30 (0,80)
Chrysen 10,5 0,52 8,37 (1,32) 7,23 (0,76)
Benzo(b)fluoranthen 19,3 0,97 24,60 (7,60) 27,80 (3,53)
Benzo(k)fluoranthen 20,8 1,04 5,97 (2,28) 5,80 (0,05)
Benzo(a)pyren 12,6 0,63 4,83 (1,08) 3,96 (0,53)
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den niedermolekularen Vertretern der PAK vergleichbar. Die
ermittelten Transferfaktoren für HCB und Lindan liegen um
ein bis zwei Größenordnungen über denen der PAK (Tab. 5).
HCB reichert sich im Zucchini-Spross und in den Früchten an.
Die Konzentration in den Blättern betrug dagegen nur
10–20 % dieser Werte. Das steht in Übereinstimmung mit den
Beobachtungen von ECKER u. a. (1987), bei denen Ölkürbis
(Cucurbita pepo var. Citrullinia f. styriaca Greb.) in den
Spross und in die Blütenknospen mehr
14
C-HCB aus einer
Nährlösung aufnahm als in die Blätter. Außerdem wurde auch
ein Transport von
14
C-HCB aus der Dampfphase über die Blät-
ter in die Samen festgestellt. In einem Konzentrationsbereich
von ca. 0,001 bis 0,1 mg HCB/kg Boden ergab sich eine gute
Korrelation (0,836) mit den HCB-Konzentrationen im Öl, wo-
bei es sich hier um gealterte Rückstände in Feldböden han-
delte (ECKER und HORAK, 1991). In Gefäßversuchen mit frisch
zugesetztem HCB in Konzentrationen von 1–40 mg/kg Boden
war keine Konzentrationsabhängigkeit des Gehaltes im Kür-
biskernöl zu sehen. Auch wenn die ermittelten deutlichen
Transferfaktoren für den Spross der Zucchinipflanzen die Auf-
nahme von HCB aus den Versuchserden vermuten lassen, ist
auch im hier beschriebenen Versuch der Umweg über den
Luftpfad nicht auszuschließen.
Eine sehr deutliche Akkumulation mit einem Faktor von 5–10
erfährt Lindan im Spross und übersteigt dabei deutlich die Auf-
nahme durch die Früchte. Für Zucchini wurde von SCHAAF
(1990) ein Transferfaktor für die grünen, vegetativen Pflanzen-
teile von 0,4 angegeben. Unter der Annahme, dass es sich dabei
um den Faktor für die Früchte handelt, liegt dieser Wert nahe bei
den in dieser Arbeit ermittelten Daten. Die Blattgehalte waren im
Rahmen dieser Arbeit nicht auswertbar.
Das Prüfsystem Boden/Pflanze reagiert bei den frisch einge-
mischten HCB und Lindan sensibel auf die Eigenschaften der
Versuchserden. Wie auch von anderen Autoren beschrieben, wer-
den die Transferfaktoren von HCB (WANG und JONES, 1994) und
noch deutlicher von Lindan (HEINRICH und SCHULTZ, 1996) durch
die Wechselwirkungen mit der organischen Substanz des Bodens
beeinflusst. Die geringeren Transferfaktoren für HCB und Lin-
dan in den Zucchini, die auf dem Kunstboden wuchsen, sollten
dem etwa dreifach höheren C
org
-Gehalt im Kunstboden geschul-
det sein.
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und den Herren M. GLITSCHKA und H. NOWAK für die GC-Mes-
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